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摘要 

目前水冷散熱系統普遍應用在電腦 CPU 降溫中，雖然水的「比熱容」比空氣及大部分介

質都高，但因水冷散熱系統內冷卻液的熱量，最終仍靠風扇送到機殼外，故 CPU 之最低溫度

仍存在一個臨界值。本研究旨在對於「一體式」與「分離式」電腦水冷散熱系統及「熱電致

（製）冷晶片」（Thermoelectric Cooling Module）結合進行模組開發設計，將此兩類相關元件

搭配結合，以突破傳統水冷式散熱所無法降達的溫度。本研究將「致（製）冷晶片」之致冷

端及水冷系統作結合，利用致冷端作為吸收 CPU 主要熱量，結果發現：與單純只利用風扇將

熱量帶走的方式相比，本研究所開發之『第一代』一體式散熱模組與『第二代』分離式散熱

模組皆成功地將頂級 CPU 之工作溫度再壓低，使電腦工作效率維持在最佳範圍。 

壹、前言 

一、 研究動機 

「108 課綱」其中的基本理念之一就是「溝通互動」，它希望我們學生能廣泛且妥善

運用生活中各種物質工具（如：人造物、科技及資訊等），於是我們想藉由這次研究，去

運用我們課程所學的，並整合應用到另一個科技領域，不再畫地自限，躲在「舒適區」。 

學校生活裡到處都有飲水機，在某次好奇心趨動之下，我們詢問老師：「為什麼學校

飲水機能夠快速產出熱水和冷水呢？」，後來老師說出個答案「致（製）冷晶片」提供我

們一個去主動思考的方向，當時這在我們心中埋下個種子。由於「致冷晶片」或「製冷

晶片」都有人說，本研究在之後的書面報告裡，我們將統一稱為「致冷晶片」。 

科技越來越發達，人人幾乎都有一台手機或電腦，許多大型遊戲及大型高端程式對

於電腦性能的要求也大幅提升，CPU（英語：Central Processing Unit，縮寫：CPU）在運

作這些巨型程式時所產生的熱量也隨之增加。 

電腦玩家常用來使電腦主機冷卻降溫的方式是：「風扇」或「水冷系統/模組」，而在

不接任何額外功耗之下，市面上水冷模組散熱可達的最佳（低）溫度大約維持在室溫上

下，隨著地球暖化日趨嚴重，室溫屢創新高，故能使 CPU 下降的溫度是非常有限的。 
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圖 1、研究動機與手繪原始設計構想（節錄於原始研究實驗日誌） 

本組原創性的發想如上方圖 1：如果選用合適的「致冷晶片」，或許能透過自行設計

的模組把 CPU 的溫度降至室溫以下，因為「致冷晶片」有冷熱兩端（面），可以利用「致

冷晶片」冷端（面）的低溫將「CPU 水冷頭」的熱量帶走，但是「致冷晶片」的熱端（面）

必須要有另一套冷卻系統，否則熱端（面）溫度將會過高，造成「致冷晶片」損壞。倘

若熱端（面）的熱量能藉由適當的散熱系統冷卻，冷端（面）的溫度將會非常的低，所

以我們想法是：該套冷卻系統可以用「水冷散熱排/鋁製水冷頭」來帶走我們研發的模組

因致冷晶片而產生的熱量。該模組包含三部份：（1）「致冷晶片」、（2）冷端（面）的鋁

製水冷排以及（3）熱端（面）的鋁製水冷排，經由以上的初步設計，或許能使 CPU 的

溫度降到室溫以下，以上是我們的研究動機/想法與原始設計努力的方向。下圖為我們與

老師討論出的研究流程圖（見下方圖 2）。 
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圖 2、研究流程圖 

二、 研究目的 

(一) 透過研究各式「水冷排」的安裝與應用，搭配不同規格的「致冷晶片」，求出最佳

的降溫效能配置。 

(二) 透過研究「致冷晶片」的安裝與應用，尋求「致冷晶片」功效的最大化，以達到快

速（轉換/傳遞）熱量的目的。 

(三) 在有限的電腦機殼空間裡，研究找出「水冷排」和「致冷晶片」最合適的配置與 CPU

降溫效率最大化的工作情況。 

(四) 透過實作學習如何安裝各個元件至實體電腦中，並推進理論到實用領域，以達到對

相關研究領域/實際市場有貢獻的目的。 

(五) 透過科學方法實驗與檢驗，去探討一般風冷、水冷與我們開發的「致冷晶片」散熱

模組之間的降溫效率是否有可視的差異。 

三、 文獻回顧 

網路發展至今，熱源在電腦一直是扮演影響各式模組的重要關鍵，電腦模組在運作

時，如何有效地驅散 CPU 產生的熱量，已成為未來科技發展重要的趨勢。CPU 熱量影

響的範圍相當廣泛，更間接地影響到各電子零組件的使用年限。此外，目前各國都想找

到解決 CPU 高速運算下產生高熱的解方，但在面臨全球暖化的問題時，至多降到室溫

的「被動極限」是不可改變的因素，在找到最佳的環保降溫方案前，有效地控制電子設

備使其在較低溫的環境下順利運行，絕對是世界各國追尋的目標，因此，若能對電腦內

部之熱能，規劃良好的設計與「主動」控制，將有助於人類科技之發展。老師為引起我

發掘問題 蒐集資料與文獻探討
腦力激盪與分析

可行之道

與老師專家討論
設計圖

實作與實驗 測試並驗證可行性

進度追蹤與
討論改進方法

評量（過程/成品/總結）
與結論

報告書撰寫
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們對科學之思考力、創造力，與技術創新能力，他建議我們先去了解目前市場上常用的

冷卻方式，「這才是對科學之正確觀念及態度的第一步」他這樣對我們說。根據以上討

論，我們研究後，針對四項重要的 CPU 散熱方式/關鍵名詞做出了進一步定義，整理如

下： 

(一) 風冷 CPU 冷卻器： 

使用空氣作為媒介冷卻需要降溫的物體，靠著在物體表面加裝「散熱鰭片」來

將物體熱量導出，再利用風扇來加強通風、強化冷卻效果。 

(二) 水冷 CPU 冷卻器： 

水冷散熱的原理，是利用液體接觸水冷塊，帶走核心硬體產生的熱量。然後帶

有熱量的液體進入水箱降溫，最後通過水泵推動，再次將低溫液體推向水冷塊，完

成水循環。(PK 大事件、2019) 

(三) 熱管散熱技術： 

與前兩種散熱技術相比，熱管散熱技術是一種比較新型的現代 CPU 散熱技術，

其組成結構也相對簡單。其結構是一種封閉式的真空構造，通過在此種封閉的結構

當中，將熱管抽至真空狀態，並將相關的低沸點介質注入真空熱管當中，從而實現

CPU 散熱的目的。 

(四) 被動散熱技術： 

利用被動散熱系統進行 CPU 散熱的工作，需要應用大量的散熱片來對 CPU 運

行中所產生的熱量進行導出。現階段應用比較廣泛的是：「塔型熱管散熱器」。 

貳、研究設備及器材 

表 1 研究器材清單表 

序號 名稱 規格 數量 用途 

01 桌上型電腦 

 CPU：I7-8700k（第一代模組） 
 CPU：I9-12900k*（第二代模組） 
 主機板：ROG MAXIMUS S 

FORMULA（第一代模組） 
 主  機  板  ：  ROG 

MAXIMUS Z690 E 

1 
1 
1 
 

1 
 
 

進行模組實驗與研究之電腦主機 
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XTREME GLACIAL*（第二代

模組） 
 電 源 供 應 器 ： 鋼 影 

Toughpower Grand RGB 
650W 金牌電源供應器（全
模組） 

 電源供應器：ASUS ROG 
STRIX 1000G 1000W 金牌電
源供應器（全模組）* 

 
 

1 
 
 
 

1 

02 鋁製水冷排（含風
扇） 

 120 （單風扇） 
 240 （雙風扇） 
 360 〈三風扇〉* 

1 
1 
1 

供自行設計的『散熱模組』散熱用 

03 CPU 水冷頭  Ⅰ代模組：微水道式 
 Ⅱ代模組：噴射式* 

1 
1 將 CPU 之熱量傳導至介質散熱用 

04 抽水泵  WH-D12220 2 抽水使水冷液循環 

05 「致冷晶片」 
 CL-C067 
 TEC1-12706 
 TEM1-12715 SR* 

5 
2 
2 

CPU 之主要冷卻來源，置於『散
熱模組』之中 

06 橡膠水管  Ø11mm & Ø9mm* 2.5m 連結管路 

07 車用水箱精 RT-mart 2L 傳導介質（水冷液） 

08 鋁製模組水冷頭  40x40mm＆40x80mm 
 40x200mm* 

2 
4 

「致冷晶片」之導熱用，使用於自
行設計的『散熱模組』之中 

09 水箱 Ø40x180mm 1 儲水用（後來移除） 

10 高速風扇  4028 暴力風扇 
 40x40x28mm 5 搭配導冷塊冷卻「致冷晶片」（後

來移除） 
11 CPU 塔扇 6 銅製導管-單風扇 1 冷卻「致冷晶片」（後來移除） 

12 半導體導冷塊 鋁合金製 長 225mm 1 搭配風扇冷卻「致冷晶片」 

13 散熱膏 XH-X118 50g 提升導熱/冷性能，使用於自行設
計的『散熱模組』之中 

14 水管防漏夾 Ø10 12 防漏 

15 PC 版 透明 500x500x3mm 1 自行設計『散熱模組』的外殼 

16 智能數顯溫控器 XH-W1401 1 控制「致冷晶片」電源 

17 環氧樹質＆矽利康 中性透明 N192 1 黏固 PC 板（『散熱模組』的外
殼）＆填封於『散熱模組』之中 

18 紅外線測溫槍 GM320 1 量測溫度 

19 三用電錶 HIOKI DT4256 1 量測電流 

20 一體式水冷*  240（雙風扇） 
 360（三風扇） 

1 
1 鋁製水冷排散熱用 

21 管束* Ø10 4 固定軟管及防漏 

22 快擰頭＆硬管* 16mm ＆ Ø16x500mm 20/10 水管轉接＆連接管路 

23 水泵〈附水箱〉* B-PMD3COV-X-CT60-V2 1 抽水使水冷液循環＆儲水 

24 水冷液* C1000 2 冷熱傳導的介質 

25 銅製 360 水冷排* Freezemod（厚 2.9 cm） 1 供自行設計的『散熱模組』散熱用 

26 水冷各類接頭* Bykski 1 管路轉接用 

27 鋁製 360 厚排* Pacific RL360 水冷排 1 供 CPU 散熱用 

   *科展「分區賽」之後到「全國賽」前，新添購之研究器材 
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參、研究過程與方法 

一、 資料蒐集 & 專家咨詢  

(一) 資料蒐集： 

此為三個研究階段的第一階段，其首要目的是：建立本研究實驗執行的方向。

為達到此目的，我們參考了目前市面上的 CPU/電腦主機的散熱方式，以便有所依

據並找出設計方向，以下是我們整理研發散熱模組過程所用到的重要元件與其原理： 

1. 「致冷晶片」 

「致冷晶片」形式很多，從「外形」上來分有正方形、長方形、圓型、單層、

多層等。以「工作溫度」來分有普通（-150°C~+125°C）、高溫（-150°C~+150°C）、

特高溫（-150°C~+200°C）。以「冷凍效能」來分有經濟型、標準型、強力型，種

類繁多。若以「晶粒尺寸」大小來區分，則有「微型」及「正規單級」之分（朱

旭山，2020）。 

「『微型』致冷晶片」及「『正規單級』致冷晶片」之差異在於：微型致冷晶

片（晶粒尺寸≦1mm）是用很小的晶粒排列組合而成，因此在同樣的面積裡面，

可以容納比較多晶粒，由於數目多、尺寸小，故產生的效果是：高電壓、小電流。

相對地，正規單級致冷晶片（晶粒尺寸≧1mm）則容納較少晶粒，數目少、尺寸

大，其電氣規範是：低電壓、大電流。本研究所採用之「致冷晶片」皆為「正規

單級」：CL-C067 & TEC1-12706，因為最常用於飲水機冷水製造的「致冷晶片」

是 TEC1-12706，且該晶片之正常工作（輸入）電壓為 12V，符合電腦電源供應

器之輸出電壓 12V。而 CL-C067 為市面上能購買到表現較佳的「致冷晶片」，其

各方面性能皆優於 TEC1-12706，此晶片之正常工作（輸入）電壓也為 12V，也

恰符合電腦電源供應器之輸出電壓 12V。 

「致冷晶片」外部由上下兩片絕緣的陶瓷基板所構成，內部由多組的 P 型與

N 型碲化鉍系列（Bismuth Telluride Based）熱電材料及導電銅電極串聯構成（見

圖 3）（林柏儀，2021）。當電流由電極進入熱電材料時，由於「帕帖爾效應」（Peltier 
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Effect）的緣故，在異質材料接合的界面位置將會分別產生吸熱與放熱現象，使得

該處的溫度降低與升高（見圖 3）。 

  

圖 3、「致冷晶片」運作原理與構造示意圖（節錄於原始研究實驗日誌） 

致冷晶片的致冷效果與熱面的散熱效果有很大關係。熱面的散熱效果不好，

冷面溫度就很難降下來，換句話說：熱面散熱能力只要夠強，冷面的溫度就能降

得更低，達到更高效能，為達本研究目的，本研究將先採用一體式水冷設備去協

助散熱（見圖 1）。本研究所使用之三種致冷晶片型號為：CL-C067、正規單級-

TEC1-12706 & TEM1-12715 SR（見下方圖 4）（熱電致冷晶片，2020）。 

圖 4、本研究最後採用三款致冷晶片之實體圖 

 
 

圖 5、「致冷晶片」Inventor 電腦繪圖建模 

▼圖 4-1 CL-C067 晶片 ▼圖 4-2 TEC1-12706 晶片  ▼圖 4-3 TEM1-12715 SR 晶片 
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2. 水冷排（又名：水冷散熱排） 

一般來說，水冷系統的散熱裝置有三種：（1）水冷排（又名：Radiator 散熱

排/水冷排）、（2）被動式散熱水箱（Passive Reservoir）以及（3）主動式散熱（T.E.C 

Cooling/使用半導體致冷片）（林士堯，2019）。本研究將使用第一種水冷系統，也

就是水冷排/Radiator 散熱排/水冷排，以下報告內容將簡稱為「水冷排」，水冷排

其實是面積龐大的散熱片，吸收了熱能的水冷液（下圖 6 中的紅色箭頭）流入另

一端的連通室，通過 6 條扁銅管流到水冷排的另一端（下圖 6 中的藍色箭頭）。

水流呈 U 字形路線流動的同時，其熱能會傳遞給 12 條扁銅管，扁銅管再將熱能

傳遞給扁銅管之間的波浪形散熱鰭片，最後通常會搭配風扇把鰭片上的熱能吹到

空氣中（見下圖 6）。 

 

            圖 6、水冷排透過扁銅管與波浪形散熱鰭片將熱量傳遞到空氣中 

  我們常見的「水冷排」『層數』規格有：單層水道和雙層水道之分，而單層

水道的厚度有 25mm、35mm 之分；雙層水道的厚度有 45mm、50mm、55mm、

60mm 等，甚至還有厚度達到 104.2mm 的怪獸級散熱排。其中 40mm（含）以下

的散熱排一般稱為「薄排」，40mm 以上厚度稱為「厚排」，厚排的散熱能力通常

較薄排更優秀，水冷排的散熱面積等於散熱能力，散熱面積越大其散熱能力越強，

（張瑞玉，2009）。 

本研究在「分區賽」之前所研發的第一代「一體式」致冷模組，採用較經濟

的單層「水冷排」；在確定進入到「全國賽」前的二個月期間內，我們又採買了更

來源：網路圖片 
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高規的「雙層」（厚排）水冷排，後來也順利地改良設計，並成功地研發出第二代

「分離式」致冷模組。 

▼圖 7-1 120&240 水冷排實體          ▼圖 7-2 360 水冷排-電腦建模 

 

 

圖 7、單層 120 水冷排、單層 240 水冷排以及單層 360 水冷排電腦繪圖建模 

依照「可安裝風扇的數量」來看，冷排從一顆 12cm 風扇的 120 水冷排到可

安裝四顆 12cm 風扇的 480 水冷排不等，其中 3 風扇的 360 規格因為體積與效能

平衡，使用最多。 

表 2 三種常見規格水冷排比較表 

水冷排 型號 材質 尺寸（cm/長*寬*厚） 可裝風扇數 

120 120 水冷排 鋁/銅 15.6*12*3.2 1 個 

240 240 水冷排 鋁/銅 27.5*12*3.2 2 個 

360 360 水冷排 鋁/銅 39.5*12*2.8 3 個 

之所以最後選用 240 水冷排而非 120 水冷排（見圖 7），是因為後期實驗進

行下來，我們發現：需要散熱面積更大、冷卻效率更快的水冷排，所以 240 的水

冷排，最能符合本研究的需求。更因為參加「分區賽」前經費有限的關係，我們

只購買「鋁材質」的 120 水冷排以及「鋁材質」的 240 水冷排來進行對照實驗。 

(二) 專家諮詢： 

諮詢專家的目的是確認我們蒐集到的資料無誤，並依造目前手邊的資源與經費

做出最佳化的判斷與研究執行方向，因為本小組成員沒有人堪稱真正的專家，故除

了老師以外，我們還需要另外一位專家協助，所以我們透過老師介紹，認識了一位

學長並去到他的個人工作室與之進行訪談。經過多次與老師/專家的訪談中，我們找

出對本次研究有用的資訊：第一件事就是我們確定了 CPU 水冷系統作為我們研究

的主軸與方向。 

二、 購買「致冷晶片」 

來源：網路圖片 

 
電腦建模軟體：Inventor 2020 
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在老師與專家的分析過後，於是我們決定先從四種傳統式的「致冷晶片」著手（見

表 3），其分析與決策過程，我們以下表來呈現。 

表 3 四種致冷晶片規格比較表 

晶片 型號 電流 電壓 最低溫 尺寸（mm/長*寬*厚） 功率 優劣比較 價格 

A CL-C067 6A 12V -10 40*40*3.87 70W 第一名 次貴 

B TEC1-12702 2A 15.4V 8 40*40*4.2 24W 第三名 便宜 

C TEC1-12706 6A 15.4V 13 40*40*3.87 70W 第四名 便宜 

D TEM1-12715 SR 15A 15.4V -1 40*40*5.3 140W 第二名 最貴 

經測試結果顯示：A 晶片最低溫可達到-10℃，B、C、D 晶片的低溫表現不佳，換

句話說，A 晶片的性能超越另外三者。本研究最後採取 A、C 及 D 晶片來呈現實驗結

果，之所以放棄 B 晶片實驗數據，是因為 B 晶片與 C 晶片的數據表現一樣差，故我們

擇一來呈現實驗對照結果。 

三、 設計與組裝 

(一) 熱電「致冷晶片」散熱模組（自行研發） 

本熱電「致冷晶片」散熱模組是本組嘗試多次，並根據老師與專家指導設計的

概念圖（圖 1）改良多次後所得的最終原型模組（見圖 10），本設計是以熱電「致

冷晶片」之冷端來作為 CPU 之冷卻來源，將 2 片「致冷晶片」的冷端貼合鋁製水

冷排，水冷排連結 CPU 水冷頭，管路間以水作為傳導介質，利用水泵將水打入 CPU

水冷頭，水將熱量帶至水冷排散熱，以此循環達到降溫之目的（見圖 9），熱端則由

一體式水冷來幫助散熱。第一代本體外圍由「中性矽利康」填補，並用透明 PC 板

做包覆密封；第二代本體內部灌入「環氧樹酯」，作為防漏、防水及保冷之功用（見

圖 10），使用「環氧樹酯」的優點是：氣泡少、固化速率快、加工方便。第一代整

體規格為 86x46x33.8（mm）；第二代整體規格為 206x52x40（mm）。 

        圖 8、自製熱電「致冷晶片」散熱模組規格設計圖（左：第一代；右：第二代） 

電腦繪圖軟體：INVENTOR 2022（節錄於原始研究實驗日誌） 
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圖 9、自製熱電「致冷晶片」散熱模組立體設計圖（左：第一代；右：第二代） 

    ▼圖 10-1 第一代模組實體照

 

    ▼圖 10-2 第二代模組實體照

 
圖 10、自製熱電「致冷晶片」散熱模組實體圖（左：第一代；右：第二代） 

(二) 電源與控溫元件 

為了能夠讓我們設計的散熱模組能夠在「指定的溫度範圍」內作動，我們需要

一個「XH-W1401 智能數顯溫控器」作為此熱電「致冷晶片」模組之電源控制，該

規格表詳見表 4。 

表 4 XH-W1401 智能數顯溫控器的詳細規格 

 型號：XH-W1401  
 測溫範圍：-9℃~99℃  
 測溫精度：1℃  
 輸入測量：NTC（3950-10K 1%）防水傳感器 

 尺寸：78x51x2.5mm 
 輸入電壓：DC-12V/24V 
 環境要求：-10℃~60℃/濕度 20%~85% 
 刷新率：0.5s 

所謂的「指定的溫度範圍」是指：當「散熱模組」內的「致冷晶片」冷端水溫

高於某一溫度值，我們希望本「散熱模組」能夠自動啟動，開始進行散熱降溫動作；

而當偵測到「散熱模組」內的「致冷晶片」冷端水溫低於某一溫度值，本「散熱模

組」能夠自動停止，為了能達到以上的工作目的，故我們需要 XH-W1401 智能數顯

溫控器來協助我們進行控溫動作。其詳細工作原理是：當溫控器的傳感器偵測到「散

熱模組」內部的「致冷晶片」冷端溫度 ≥「開始溫度」（見圖 11-2）時，溫控器的

繼電器閉合，此時「散熱模組」開始進行散熱動作。反之，當溫控器的傳感器偵測

到「散熱模組」內部的「致冷晶片」冷端溫度 ≤「停止溫度」（見圖 11-2）時，溫

電腦繪圖軟體：INVENTOR 2022（節錄於原始研究實驗日誌） 
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控器的繼電器則斷開，此時「散熱模組」停止進行散熱動作，此設定是為了防止「散

熱模組」的冷端持續致冷，導致冷端水路結冰或管路外圍凝結水珠，進而造成電腦

內部的電子零件受潮損壞。本研究的新設計係將負載（即「散熱模組」內部的「致

冷晶片」）之電源【A 處】接至溫控板之供電處【B 處】（見下圖 11-2 與 11-3） 

 ▼圖 11-1 XH-W1401 智能數顯溫控器 ▼圖 11-2 溫控器之面板與原本設計接線圖 

  
▼圖 11-3 溫控器新設計接線圖

 

▼圖 11-4 實際電路接線圖（電腦建模） 

圖 11、控溫元件與第一代/第二代散熱模組接線圖 

(三) 散熱模組與控溫元件之組裝 

                   圖 12、組裝實體圖（左：第一代；右：第二代） 

來源：網路圖片 
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圖 13、第一代「一體式」致冷模組之組裝示意圖 

上圖 13 為致冷晶片模組與控溫器及管路配置之整體組裝示意圖。前頁圖 12 為第一

代與第二代致冷模組之實體照，圖 12 左圖（第一代）的左方管路及右圖（第二代）的上

方管路為模組的致冷區迴路，也就是連接 CPU 水冷頭的那一端，而圖 12 左圖（第一代）

右方管路與右圖（第二代）的下方管路為模組的放熱區迴路，各別連接至機殼上方的 240

水冷排（薄排）與 360 水冷排（薄排），兩模組之總電源皆由電腦之電源供應器供應。 

(四) 實驗步驟 

為符合「存疑創新、即物窮理」的科學精神與「客觀理智、嚴密徹底」的科學實驗

態度，本研究一路經過不斷更改與進行滾動式修正，執行了一系列的實驗，下頁圖 14 為

實驗進程圖之總整理。 
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                             圖 14、實驗進程圖 

下表（表 5）針對上方圖 14 我們的實驗進程，做進一步的細節說明。 

表 5 實驗步驟詳述表 

編號 實驗進程說明 變因 研究成果呈現於 

1 使用 360 水冷排（薄排）做散熱，進行烤機，找出電腦 CPU
的當機溫度，進而推算當機「溫度牆」 

操作變因：無 
控制變因：無 

實驗 1 

2 查詢晶片的構造及原理，了解熱端的散熱方式，並找出效率較

高的散熱方式 
操作變因：散熱方式 
控制變因：晶片塊數  

不呈現 

3 測試初始購買的致冷晶片其熱端利用 120 水冷排（薄排）散熱

時，其冷端可達到的最低溫度 
操作變因：無 
控制變因：無 

不呈現 

4 將一片初始購買之晶片裝於電腦，熱端用 120 水冷排（薄排）

散熱，不超頻情況下測試電腦會不會當機 
操作變因：無 
控制變因：無 

實驗 2 

5 由於一片晶片無法讓電腦穩定運行，於是將晶片加至五片，並

測試電腦會不會當機 
操作變因：無 
控制變因：無 

不呈現 

6 因使用五片晶片皆無法讓電腦穩定運行，我們又購入新晶片，

並測試其冷端可達到的最低溫度 
操作變因：無 
控制變因：無 

不呈現 

7 將一片新購買之晶片設於電腦，熱端使用 120 水冷排（薄排）

散熱，在不超頻情況下測試其電腦會不會當機 
操作變因：無 
控制變因：無 

實驗 3 

8 使用一片新購入的晶片在不超頻的情況下，電腦不當機，於是

我們在超頻後測試電腦會不會當機 
操作變因：無 
控制變因：無 

實驗 4 

9 
使用一片新購入的晶片在超頻後，電腦即發生當機，於是將晶

片加至兩塊，並測試在超頻後電腦會不會發生當機 
操作變因：無 
控制變因：無 

實驗 5 

【第 1 代致冷模組】 

10 
使用兩片晶片時，在超頻後電腦不再當機，於是我們比較兩種

型號的晶片，皆為一片及使用 120 水冷排（薄排）散熱、皆無

超頻的情況下的表現 

操作變因：致冷晶片型號 
控制變因：輸入電壓 
應變變因：量測水溫 

實驗 6 

1. 使用360水冷排測試電腦

當機溫度(溫度牆)(實驗1)

2. 了解致冷晶片的工作原理

及更換效率更佳的散熱方式

(塔散&水冷散熱排)

3. 測試C致冷晶片效能(可達

之最低溫度)(120水冷散熱排

4. 裝設一塊C致冷晶片於電

腦上測試(會當機)(無超頻) 

(120水冷散熱排)(實驗2)

5. 採用五塊C致冷晶片裝設

於電腦上測試(會當機)(無超

頻) (120水冷散熱排)

6. 測試A致冷晶片效能(可達

之最低溫度) (120水冷散熱

排)

7. 裝設一塊A致冷晶片於電

腦上測試(無當機)(無超頻) 

(120水冷散熱排)(實驗3)

8. 裝設一塊A致冷晶片於電

腦上測試(會當機)(有超頻) 

(120水冷散熱排)(實驗4)

9. 增設一塊A致冷晶片(無當

機)(有超頻) (120水冷散熱

排)(實驗5)【第1代致冷模組】

10. 比較C致冷晶片及A致冷

晶片的實驗結果(一塊製冷晶

片)(無超頻下的當機情形) 

(120水冷散熱排)(實驗6)

11. 為了方便統整數據及資

料我們分別對兩種型號的製

冷晶片命名其等級(A&C)

12. 測試並找出CPU超頻工

作時的穩定電壓(實驗7)

13. 針對更換不同規格的水

冷散熱排來測試其溫度變化

(120&240水冷排)(實驗8) 

【第1代致冷模組】

14. 針對更換不同傳導介質

來測試其溫度變化(240水冷

排)(實驗9) 【第1代致冷模組】

15.測試新型CPU不使用任何

散熱裝置且超頻＆不超頻的

當機情況(實驗10)

16. 測試360厚排散熱，超頻

＆不超頻的溫度之變化量(實

驗11)

17.測試360厚排+第2代致冷

模組(240/360)薄排後(超頻

＆不超頻)之致冷效果(實驗

12)

18. 整理數據並製做數據對

照表

19. 繪製圖表並撰寫數據圖

表討論結果

20. 撰寫研究報告與實驗說

明內容
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11 方便統計及整理數據，分別對兩種型號的晶片依據其以上實

驗的表現命名其等級 
操作變因：無 
控制變因：無 

不呈現 

12 
針對以上實驗做實驗說明，測量 CPU 在超頻時的電壓，以說

明以上實驗的超頻量質選擇在 5GHz 時即停止 
操作變因：超頻量值 
控制變因：測量時間、室溫 
應變變因：量測電壓 

實驗 7 

13 
換不同的水冷排並測試其超頻後 CPU 的溫度變化，原先使用

120 水冷排（薄排），後來更換成 240 水冷排（薄排） 
操作變因：水冷排規格 
控制變因：晶片型號、室溫…等 
應變變因：量測水溫 

實驗 8 

【第 1 代致冷模組】 

14 
針對更換不同的傳導介質（水冷液）來測量其 CPU 的溫度變

化，我們原先使用自來水作為傳導介質，後來我們想到使用汽

車用水箱精來做為傳導介質 

操作變因：傳導介質 
控制變因：晶片型號、室溫…等 
應變變因：量測水溫 

實驗 9 

【第 1 代致冷模組】 

15 
更換更高規的 CPU 及主機板，在無超頻/超頻且無任何散熱裝

置下，測量其當機時間及溫度變化 
操作變因：是否超頻 
控制變因：時間、室溫…等 
應變變因：量測水溫 

實驗 10* 

16 
使用 360 水冷排（厚排）散熱，測量 CPU 超頻與否的溫度變

化 
操作變因：是否超頻 
控制變因：時間、室溫…等 
應變變因：量測水溫 

實驗 11* 

17 
使用 360 水冷排（厚排）加上第二代致冷模組散熱，致冷模組

分別使用 240＆360 水冷排（薄排）散熱，測量 CPU 超頻與否

的溫度變化 

操作變因：是否超頻 
控制變因：時間、室溫…等 
應變變因：量測水溫 

實驗 12* 

【第 2 代致冷模組】 

18 整理各項實驗數據並製作圖表 
操作變因：無 
控制變因：無 

研究結果 

   *科展「分區賽」之後到「全國賽」前，新執行的研究實驗 

肆、研究結果 

一、 「致冷晶片」的實驗 1：找出 CPU 在不超頻情形下，烤機時的當機情形 

當 CPU 運作到某一溫度值就會自動降頻，更嚴重的情況就是當機，或稱作為「藍

屏」，我們稱這個溫度臨界值就是「溫度牆」，為了找出一般 CPU 會發生當機的溫度，我

們進行了以下的設定實驗：電腦主機在 CPU 不超頻情形下（3.7GHz），使用市售之一體

式 360 水冷排進行 CPU 散熱（目前還未使用致冷晶片），利用軟體「ADIA 64」去進行

CPU 的烤機（燒機）實驗（即：系統穩定性測試）。以下為本實驗的設定資訊表與結果。 

表 6 實驗 1 的設定資訊表 

 致冷致冷晶片規格：無 
 致冷晶片片數：無 
 CPU 工作頻率：3.7GHz（不超頻） 
 晶片/CPU 水冷排規格：無/360 薄排 
 水冷液介質：水 
 實驗時間：30 分鐘 

 水冷系統型式：一體式 
 CPU：I7-8700K（第一代模組） 
 主機板：ROG MAXIMUS S Formula 
 模組水冷頭尺寸：無 
 主要量測數據值：CPU 當機的發生時刻與溫

度概值 
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      圖 15、CPU 當機次數（不使用致冷晶片） 圖 16、CPU 當機時間（使用 360 水冷） 

綜合圖 15、16 的資料，我們推測大約 85℃左右即為此主機板所設定的「溫度牆」，

並且在不超頻的情況下，使用 360 水冷排進行散熱，並烤機到大約 20 分鐘時，電腦會

開始發生當機情形。 

二、 「致冷晶片」的實驗 2：使用一塊規格 C 致冷晶片（正規單級 TEC1-12706）且 CPU 在

不超頻（3.7GHz）的情形下烤機的當機情形 

我們先使用了一塊規格 C 致冷晶片（正規單級 TEC1-12706），熱端使用 120 水冷

排進行散熱，然後執行同一套軟體「ADIA 64」進行烤機實驗，測試電腦 CPU 在不超頻

情形下（3.7GHz）會不會造成電腦發生當機的現象。以下為本實驗的設定資訊表與結果。 

表 7 實驗 2 的設定資訊表 

 致冷致冷晶片規格：C（TEC1-12706) 
 致冷晶片片數：1 塊 
 CPU 工作頻率：3.7GHz（不超頻） 
 晶片/CPU 水冷排規格：120 薄排/無 
 水冷液介質：水 
 實驗時間：30 分鐘 

 水冷系統型式：一體式 
 CPU：I7-8700K（第一代模組） 
 主機板：ROG MAXIMUS S Formula 
 模組水冷頭尺寸：40x40mm 
 主要量測數據值：CPU 當機的發生時刻與溫

度概值 

     
圖 17、一塊致冷晶片 C 當機次數         圖 18、一塊致冷晶片 C 當機時間 
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從圖 17、圖 18 我們可以發現在不超頻（3.7GHz）情況下進行一般文書處理約 5 分

鐘左右溫度就達到 80 度左右，當機次數高達 7 次，因溫度已經達到溫度牆導致系統不

穩定而當機或藍屏。後來我們研究發現：把規格 C 晶片加到 5 片並且在不超頻（3.7GHz）

情況下進行烤機，還是會發生當機的現象。 

三、 「致冷晶片」的實驗 3：使用一塊 A 致冷晶片（正規單級 CL-C067）且 CPU 在不超頻

（3.7GHz）情形下烤機時的當機情形 

由於規格 C 致冷晶片的效果不如預期，於是我們又購置了一塊規格 A 致冷晶片（正

規單級 CL-C067），熱端使用 120 水冷排散熱，在 CPU 不超頻下，利用軟體「ADIA 64」

進行烤機實驗，測試電腦會不會發生當機的現象，以下為本實驗的設定資訊表與結果。 

表 8 實驗 3 的設定資訊表 

 致冷致冷晶片規格：A（CL-C067） 
 致冷晶片片數：1 塊 
 CPU 工作頻率：3.7GHz（不超頻） 
 晶片/CPU 水冷排規格：120 薄排/無 
 水冷液介質：水 
 實驗時間：30 分鐘 

 水冷系統型式：一體式 
 CPU：I7-8700K（第一代模組） 
 主機板：ROG MAXIMUS S Formula 
 模組水冷頭尺寸：40x40mm 
 主要量測數據值：CPU 當機的發生時刻與溫

度概值 

圖 19、一塊致冷晶片 A 當機次數 

從圖 19 可知：當中得知使用一塊規格 A 致冷晶片在 CPU 不超頻下（3.7GHz），

十次烤機測試過程中，都沒有發生當機的情形。 

根據實驗 1~3，我們彙整出以下圖表，以顯示在不同情況下 CPU 的當機次數。 
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     圖 20、不同致冷晶片使用下的不超頻當機次數比較圖 

從圖 20 可知：當使用或使用致冷晶片 C 的情況下，CPU 會在大約 80 度左右都會

開始發生當機的現象。實驗至此證明了 C 晶片在本實驗中的效能遠不如 A 晶片。 

四、 「致冷晶片」的實驗 4：一塊規格 A 致冷晶片（正規單級 CL-C067）的超頻並使用

「ADIA 64」進行烤機實驗  

當提升 CPU 工作頻率（超頻）的情況下，是否使用一塊「致冷晶片」也能達到相

同的效果呢？換句話說，我們想知道：當 CPU 搭配一塊「A 致冷晶片」，它能夠超頻

達到的極限值（GHz）為何？，以下為本實驗的設定資訊表與結果。 

表 9 實驗 4 的設定資訊表 

 致冷致冷晶片規格：A（CL-C067） 
 致冷晶片片數：1 塊 
 CPU 工作頻率：3.8GHz~5GHz 
 晶片/CPU 水冷排規格：120 薄排/無 
 水冷液介質：水 
 實驗時間：30 分鐘 

 水冷系統型式：一體式 
 CPU：I7-8700K（第一代模組） 
 主機板：ROG MAXIMUS S Formula 
 模組水冷頭尺寸：40x40mm 
 主要量測數據值：單片 A 規格致冷晶片與

120 水冷排的超頻極限值 

 

圖 21、1 塊 A 致冷晶片當機次數表      圖 22、1 塊 A 致冷晶片當機時間表 
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綜合圖 21、圖 22 我們可以知道當使用一塊「規格 A 致冷晶片」時，其可以超頻的

最高頻率值是 4.7GHz，因為十次測試裡只有一次在 4.7GHz 時沒有當機，若是繼續往上

增加超頻值，將可能發生當機。 

五、 「致冷晶片」的實驗 5：二塊「規格 A 致冷晶片」的超頻實驗 

當我們總共使用兩片「致冷晶片」，在超頻後執行軟體「ADIA 64」進行烤機實驗，

情況又是如何呢？以下為本實驗的設定資訊表與結果。 

表 10 實驗 5 的設定資訊表 

 致冷致冷晶片規格：A（CL-C067） 
 致冷晶片片數：2 塊 
 CPU 工作頻率：3.8GHz~5GHz 
 晶片/CPU 水冷排規格：120 薄排/無 
 水冷液介質：水 
 實驗時間：30 分鐘 

 水冷系統型式：一體式 
 CPU：I7-8700K（第一代模組） 
 主機板：ROG MAXIMUS S Formula 
 模組水冷頭尺寸：40x80mm 
 主要量測數據值：CPU 當機的發生時刻與溫

度概值 

實驗結果表示：一天內皆無當機情況發生，甚至當超頻到 5GHz 時都不會當機。 

 

圖 23、2 塊 A 規格致冷晶片 CPU 當機次數  圖 24、不同致冷晶片塊數超頻當機次數圖 

綜合圖 23、圖 24 得知，2 塊規格 A 致冷晶片在超頻（5GHz）後烤機不會當機，故

而得知 2 塊規格 A 致冷晶片能有效壓制住 CPU 的發熱量。 

六、 實驗 6：上述實驗五之超頻的最大電壓監測（執行軟體「ADIA 64」進行烤機實驗）： 

之所以進行到超頻值+1.3（亦即 3.7+1.7=5GHz），就不往上增加超頻值的原因是，

因為此型號 CPU（I7-8700K）的額定工作電壓值必須在 1.5V 以內才算安全，當超頻值

增加到 5GHz 附近時，就很接近 CPU 的額定工作電壓值 1.5V，若繼續增加超頻值，就

會造成 CPU 燒壞，為了安全起見，我們決定就此打住。以下為本實驗的設定資訊表與

結果。 
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表 11 實驗 6 的設定資訊表 

 致冷致冷晶片規格：A（CL-C067） 
 致冷晶片片數：2 塊 
 CPU 工作頻率：3.8GHz~5GHz 
 晶片/CPU 水冷排規格：120 薄排/無 
 水冷液介質：水 
 實驗時間：30 分鐘 

 水冷系統型式：一體式 
 CPU：I7-8700K（第一代模組） 
 主機板：ROG MAXIMUS S Formula 
 模組水冷頭尺寸：40x80mm 
 主要量測數據值：CPU 工作電壓（V）、CPU

工作效能提升% 

 

圖 25、CPU 重要參數值 與 CPU 超頻工作頻率關係 

表 12 CPU 超頻量值與 CPU 電壓關係記錄表 

 最大電壓（V）記錄表 

工作頻率（GHz） 3.8 3.9 4.0 4.1 4.2 4.3 4.4 4.5 4.6 4.7 4.8 4.9 5 

效能提升（%） 1% 3% 6% 9% 12% 15% 18% 21% 24% 27% 30% 33% 35% 

伏特（V） 1.072 1.104 1.376 1.392 1.392 1.392 1.392 1.392 1.392 1.328 1.392 1.408 1.408 

綜合表 12 以及圖 25 我們得知，頻率值（GHz）越高則 CPU 的電壓就會越高，當電

壓升到 1.408V 左右就會撞「溫度牆」導致系統不穩定而藍屏或當機。超頻到達 5GHz 時，

CPU 性能提升 35%，下方左圖（圖 26）為 BIOS 計算第一代 CPU 性能後的開機畫面，

下方右圖（圖 27）則是第二代 CPU 跑分軟體的畫面，這是因應更高規的主機板與 CPU

而採取的測試性能方法。 

         圖 26、CPU 效能提升 35%       圖 27、CINEBENCH R23 CPU 跑分 
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七、 「致冷晶片」的實驗 7：不同 A 規格「致冷晶片」數量的溫度 

以下針對 A 規格「致冷晶片」1 塊 vs. 2 塊超頻（5GHz）的狀況，並執行軟體「ADIA 

64」進行烤機實驗，以下為本實驗的設定資訊表與結果。 

表 13 實驗 7 的設定資訊表 

 致冷致冷晶片規格：A（CL-C067） 
 致冷晶片片數：1/2 塊 
 CPU 工作頻率：5GHz（超頻） 
 晶片/CPU 水冷排規格：120 薄排/無 
 水冷液介質：水 
 實驗時間：60 分鐘 

 水冷系統型式：一體式 
 CPU：I7-8700K（第一代模組） 
 主機板：ROG MAXIMUS S Formula 
 模組水冷頭尺寸：40x40mm/40x80mm 
 主要量測數據值：一塊 A 與兩塊 A 的超頻對

比 

表 14 不同規格 A 致冷晶片塊數在 CPU 超頻後烤機的溫度資訊記錄表 

 「致冷晶片」冷卻區水冷液的平均溫度（攝氏℃） 

時間（分） 00:00 10:00 20:00 30:00 40:00 50:00 60:00 

1 塊 30℃ 50℃ 53℃ 57℃ 57℃ 57℃ 57℃ 

溫度增加量 0℃ 20℃ 23℃ 27℃ 27℃ 27℃ 27℃ 

2 塊 30℃ 47℃ 48℃ 48℃ 48℃ 48℃ 48℃ 

溫度增加量 0℃ 17℃ 18℃ 18℃ 18℃ 18℃ 18℃ 

 

圖 28、A 規格致冷晶片塊數與溫度的關係 

綜合圖 28 以及表 14 我們可以知道：使用 2 塊 A 規格「致冷晶片」會比使用 1 塊的

溫度有效降低大約 9℃左右。 

八、 「致冷晶片」的實驗 8：不同規格水冷排的溫度 

    我們進一步針對改換不同規格的水冷排（120 vs. 240）進行實驗，使用兩塊 A 規格

致冷晶片，熱端使用不同規格的水冷排（120 vs. 240）進行散熱，在超頻 5GHz 後，執

行軟體「ADIA 64」進行烤機實驗，以下為本實驗的設定資訊表與結果。 
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表 15 實驗 8 的設定資訊表 

 致冷致冷晶片規格：A（CL-C067） 
 致冷晶片片數：2 塊 
 CPU 工作頻率：5GHz（超頻） 
 晶片/CPU 水冷排規格：120 薄排&240 薄排/

無 
 水冷液介質：水 
 實驗時間：60 分鐘 

 水冷系統型式：一體式 
 CPU：I7-8700K（第一代模組） 
 主機板：ROG MAXIMUS S Formula 
 模組水冷頭尺寸：40x80mm 
 主要量測數據值：120 水冷排與 240 水冷排

差別對比 

    表 16 不同規格水冷排下 CPU 超頻後的溫度資訊記錄表（使用 2 片 A 致冷晶片） 

時脈數（5GHz） 配置 「致冷晶片」致冷（吸熱）區水冷夜的平均溫度（攝氏℃） 

水冷排 時間 00:00 10:00 20:00 30:00 40:00 50:00 60:00 

120 1 個風扇 22℃ 45℃ 46℃ 48℃ 48℃ 48℃ 48℃ 

240 2 個風扇 22℃ 49℃ 49℃ 49℃ 49℃ 49℃ 49℃ 

表 17 不同水冷排與不同塊數致冷晶片下 CPU 超頻後的溫度資訊記錄表 

時脈數（5GHz） 風扇數 「致冷晶片」致冷（吸熱）區水冷夜的平均溫度（攝氏℃） 

水冷排 A「致冷晶片」 時間 00:00 10:00 20:00 30:00 40:00 50:00 60:00 

360 無「致冷晶片」 風扇 x3 22℃ 77℃ 85℃ 因多次當機無法測量 

120 「致冷晶片」x2 風扇 x1 22℃ 45℃ 46℃ 48℃ 48℃ 48℃ 48℃ 

240 「致冷晶片」x2 風扇 x2 22℃ 45℃ 49℃ 49℃ 49℃ 49℃ 49℃ 

 

圖 29、不同規格水冷排與溫度的關係     圖 30、不同狀況下本散熱模組與溫度的關係 

綜合表 16 以及圖 29，我們發現：兩組溫度在 30 分鐘以後，溫度均維持在一定值，

且兩組溫度差別不大，詳細討論見「伍、討論」一、（五）點（p.27）。 

綜合表 17 以及圖 30，我們發現：市售 360 水冷排無法壓低 5GHz 時超頻烤機後 CPU

的溫度，但是我們開發的致冷晶片模組卻可以壓制住超頻 5GHz 烤機後的 CPU 溫度。 

九、 「致冷晶片」的實驗 9：使用不同的水冷液（傳導介質） 

接下來，我們要問一個問題，如果更換傳導介質（水）呢？我們想到了汽車使用的

水箱精。因為水箱精的特性是傳導效率高，熱交換率高，並且取得容易。 
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兩塊「規格 A 致冷晶片」，使用 240 水冷排散熱，在超頻 5GHz 後，執行軟體「ADIA 

64」進行烤機實驗。以下為本實驗的設定資訊表與結果。 

表 18 實驗 9 的設定資訊表 

 致冷致冷晶片規格：A（CL-C067） 
 致冷晶片片數：2 塊 
 CPU 工作頻率：5GHz（超頻） 
 晶片/CPU 水冷排規格：240 薄排/無 
 水冷液介質：純水/純水+水箱精/水箱精 
 實驗時間：60 分鐘 

 水冷系統型式：一體式 
 CPU：I7-8700K（第一代模組） 
 主機板：ROG MAXIMUS S Formula 
 模組水冷頭尺寸：40x80mm 
 主要量測數據值：不同水冷液介質比例對於

溫度上的變化 

表 19 不同水冷液情況下 CPU 超頻（5GHz）溫度資訊記錄表（5GHz） 

 

 

圖 31、在不同水冷液介質中的溫度變化比較圖 

綜合表 19 與圖 31 的結果：我們發現，使用水箱精作為傳導介質的 CPU 溫度比使

用純水或是使用各 50%的溫度來得高（見時間點 20:00），於是本組發現一個重要的現

象：因為水箱精的冷熱交換率比純水來得高，所以傳導介質水箱精在單位時間內所帶走

的 CPU 熱量效果應該比純水好，所以在單位時間內所量測出來的溫度值才會比較高。 

十、 「致冷晶片」的實驗 10：使用高規 CPU 及主機板，在無任何散熱裝置下，進行超頻與

否的溫度變化比較 

在「分區賽」與「全國賽」中間的二個月，為貫徹「實事求是、精益求精」的科學

態度，本組在老師要求下重新檢視想法與設計，制定了短期的研究方向，以下是新的設

計圖與想法，基本上實驗 10 到實驗 12，皆是以此當作研發架構。 

水冷液 「致冷晶片」致冷（吸熱）區水冷夜的平均溫度（攝氏℃） 

時間 00:00 10:00 20:00 30:00 40:00 50:00 60:00 

純水 17℃ 45℃ 46℃ 48℃ 48℃ 48℃ 48℃ 

各 50% 17℃ 46℃ 48℃ 48℃ 48℃ 48℃ 48℃ 

純水箱精 17℃ 48℃ 50℃ 50℃ 50℃ 50℃ 50℃ 
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圖 32、第二代致冷模組改良研究設計概念圖（節錄於原始研究實驗日誌） 

在概念圖（見圖 32）的左方，我們在流路系統中，加入了 360 水冷排(雙層/厚排)，

並藉由 3 組風扇進行散熱工作，之所以會有這樣設計的想法，是因為對於未來更高階的

CPU 將會產生更多熱量的這一點，我們擔心以第一代的散熱模組設計，不足以應付其高

溫挑戰，故我們想到了一種解決方案，就是：在致冷模組致冷端的流路中加入一組 360

水冷排，之所以選擇 360 水冷排，這是因為 360 水冷排是目前市場上最常見的規格。 

接下來，我們要問一個問題，在不使用任何散熱裝置的情況下，高規格 CPU 的超

頻與否，其真實的溫度表現狀況是如何呢？以下為本實驗的設定資訊表與結果。 

               表 20 實驗 10 的設定資訊表 

 致冷致冷晶片規格：無 
 致冷晶片片數：無 
 CPU 工作頻率：3.2GHz（不超頻）/5.5GHz

（超頻） 
 晶片/CPU 水冷排規格：無/無 
 水冷液介質：水冷液 
 實驗時間：60 分鐘 

 水冷系統型式：無 
 CPU：I9-12900K（第二代模組） 
 主機板：ROG MAXIMUS Z690 E XTREME 

GLACIAL 
 模組水冷頭尺寸：無 
 主要量測數據值：CPU 當機的發生時刻與溫

度概值 

 

圖 33、Intel 第 12 代 CPU 超頻與否之時間與溫度的比較圖 
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由圖 33 的結果，我們發現：在不使用散熱裝置並不超頻（3.2GHz）的情況下，直

到 7~8 分鐘左右，才會達到 100℃當機溫度，但如果不使用散熱裝置而冒然超頻 5.5GHz

的話，才運行到 3~4 分鐘時，Intel 第 12 代 CPU 就會提早達到 100℃的當機溫度。 

十一、 「致冷晶片」的實驗 11：使用高規 CPU 及主機板，使用 360 厚排散熱裝置，執行軟

體「ADIA 64」進行烤機實驗，量測超頻與否的溫度變化並進行比較 

接下來，我們要問一個問題，在只使用 360 厚排，但尚未加裝第二代致冷模組的情

況下，高規格 CPU 的超頻與否，其真實的溫度表現狀況又是如何呢？以下為本實驗的

設定資訊表與結果。 

表 21 實驗 11 的設定資訊表 

 致冷致冷晶片規格：無 
 致冷晶片片數：無 
 CPU 工作頻率：3.2GHz（不超頻）/5.5GHz

（超頻） 
 晶片/CPU 水冷排規格：無/360 厚排 
 水冷液介質：水冷液 
 實驗時間：60 分鐘 

 水冷系統型式：無 
 CPU：I9-12900K（第二代模組） 
 主機板：ROG MAXIMUS Z690 E XTREME 

GLACIAL 
 模組水冷頭尺寸：無 
 主要量測數據值：CPU 烤機時的溫度概值 

 
圖 34、只使用 360 厚排散熱的情況下，CPU 超頻與否之時間與溫度的比較圖 

由圖 34 的結果，我們發現：當同樣只使用 360 厚排散熱的情況下，在前 5 分鐘階

段，不超頻與超頻的溫度上升極快，兩者溫差已經來到 5.5℃的差距，接下來各自緩慢

升高溫度，在實驗結束的第 60 分鐘時，超頻（5.5GHz）比不超頻的溫度高了將近 10℃。 

十二、 「致冷晶片」的實驗 12：使用高規 CPU 及主機板，使用 360 厚排與第二代致冷模組

散熱裝置，執行軟體「ADIA 64」進行烤機實驗，量測超頻與否的溫度變化並比較之 
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最後，就是最重要的關鍵問題，辛苦設計這麼久，在不僅使用 360 厚排，而且加裝

我們第二代致冷模組的情況下，高規格 CPU 的超頻與否，其真實的溫度表現狀況又是

如何呢？以下為本實驗的設定資訊表與結果。 

表 22 實驗 12 的設定資訊表 

 致冷致冷晶片規格：A（CL-C067） 
 致冷晶片片數：2 
 CPU 工作頻率：3.2GHz（不超頻）/5.5GHz

（超頻） 
 晶片/CPU 水冷排規格：240 薄排/360 厚排 
 水冷液介質：水冷液 
 實驗時間：60 分鐘 

 水冷系統型式：開放式 
 CPU：I9-12900K（第二代模組） 
 主機板：ROG MAXIMUS Z690 E XTREME 

GLACIAL 
 模組水冷頭尺寸：40x200mm 
 主要量測數據值：CPU 烤機時的溫度概值 

 

圖 35、使用 360 厚排+第二代致冷模組的情況下，CPU 超頻與否之時間與溫度的比較圖 

由圖 35 的結果，我們發現：同樣使用 360 厚排散熱與第二代致冷模組的情況下，

在前 5 分鐘階段，不超頻與超頻的溫度走勢完全不同，兩者溫差已經來到 11.1℃的差距，

接下來各自溫度升高幅度不多，在實驗結束的第 60 分鐘時，超頻（5.5GHz）比不超頻

（3.2GHz）的溫度高了將近 13℃。此外，由圖 34 與圖 35，我們發現：加裝第二代致冷

模組可將 CPU 超頻（5.5GHz）所產生的熱量在前 5 分鐘階段有效地降低 3℃。 

伍、討論 

一、問題、原因與解決方法 

以下是研究過程中，所遇到的問題與我們和專家/老師討論出的原因及解決方法： 

(一) 為什麼「第一代致冷模組」選用銅製水冷頭，不使用鋁製水冷頭？ 

答：我們選用銅製水冷頭原因是因為銅製水冷頭比鋁製水冷頭散熱效果佳，  
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(二) 為什麼要使用兩塊「致冷晶片」？ 

答：主要原因是一塊「致冷晶片」無法負荷 CPU 所產生的熱能，導致散熱效

果不佳，而我們試著使用兩塊「致冷晶片」，溫度就大幅降低。 

(三) 為什麼「第一/二代致冷模組」最後選用 A 型「致冷晶片」，不使用 B、C 或 D 型？ 

答：主要原因是 A 型「致冷晶片」致冷效果都比 B、C 及 D 型來得好 

(四) 為什麼「第一代致冷模組」最後採用水箱精，而不使用原始設定的自來水呢？ 

答：主要是因為使用自來水後，發現：水中的雜質沉澱會造成抽水泵葉片轉動

不良，影響抽水功能，本組曾在實驗熱交換的過程中，因為產生了水垢（推測是碳

酸鈣沉澱），造成了抽水泵葉片卡住。而改用水箱精不僅可增加熱交換率，幫助水

泵及管路潤滑，更可以減少水中雜質的產生。 

(五) 理論上，「第一代致冷模組」240 水冷排散熱/致冷效果應該比 120 水冷排好，但是

我們實驗發現卻不是這樣，兩者溫度下降量差不多，為何會這樣呢？ 

答：本組經過與專家的討論，推論出以下原因：很可能是因為我們自行研發的

致冷模組裡面的致冷晶片，其工作效能已經達到了最大值，所以就算我們使用比 120

水冷排（薄排）更大的 240 水冷排（薄排）去做模組散熱（甚至是更大的 360 水冷

排），模組的致冷效果已經達到了溫度極限值，換句話說，溫度不會再下降了。 

二、 替我們的自造模組取名：HydroPCool 

從研究的一開始發想，隨著專家與老師一步步地帶領，我們最後覺得做研究真不是

件簡單的事，尤其 2021~2022 年更遭遇新冠肺炎病毒（COVID-19）肆虐全球，這對研

究進行也造成不小的影響，儘管如此，師長對我們的要求也沒有便宜行事，常常不直接

提供答案與方向，我們也知道他們是為了想激發學生對科學研習之興趣與獨立研究之潛

能，這點對於出身技職體系的我們是特別缺乏的，甚至尾聲，老師還提了個建議：『大會

要求提供 2 分鐘的作品解說影片，但實驗數據/圖表量實在太大，你們要學著去做到短時

間內把重點用「白話」闡述出來，一個好的作品，數據與成品固然重要，但最有效的行

銷，是如何動腦去簡單地說個好故事，甚至去取一個響亮的名字』，在老師的協助下，我
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們終於完成了 LOGO 設計、兩段紀錄短片與一段 2 分鐘的作品解說影片，希望能在「視

訊複審」的階段展示，才不辜負這 1 年半以來老師與團隊的努力。 

三、 未來研究方向 

在文件交稿期限前一周，本組在整理數據/圖表的過程中，組員和老師們的交流過程

中，老師又一如往常地挑戰/引導我們：「志之難也，不在勝人，在自勝；預測未來最好

的方法就是把『第三代模組』創造出來，你們想過如何改良超越嗎？」，所以我們將交稿

前一天第三代模組的設計圖/照片放此處，做為下一步的研究，以下是我們新的設計圖與

想法，希望能有機會在「全國賽」的「評審階段」提出更令人興奮的研究數據與成果。 

 

     圖 36、未來改良之『第三代致冷模組』實體圖與設計概念圖（節錄於研究實驗日誌） 

在設計概念圖（見圖 36）中的「第三代致冷模組」裡，我們打算沿用第二代致冷模

組中所使用的「模組水冷頭」（40x200mm），但內部使用的 CL-C067 致冷晶片打算從原

本的 2 塊，直接將數量一次提升到 4 塊致冷晶片，期許新配置將達到更強的致冷效果，

與更快、更穩定的降溫速度。 

陸、結論 

一、 本研究開發水冷結合熱電「致冷晶片」之兩代模組，目前皆能應用於電腦 CPU 上，並進

行主動式強效冷卻。 



29 

二、 將 XH-W1401 智能數顯溫控器應用於致冷晶片上，用於控制致冷晶片之電流。 

三、 在實驗及測量下，本研究得出以下結果： 

(一) 安裝「第一代致冷模組」電腦所預設的「溫度牆」推測在 85℃~90℃左右 

(二) 使用一塊 TEC1-12706 致冷晶片，不足以穩定 CPU I7-8700K 未超頻時烤機的狀態 

(三) 使用一塊 CL-C067 致冷晶片時，已足以穩定 CPU I7-8700K 未超頻時烤機的狀態 

(四) 使用一塊 CL-C067 致冷晶片時，還不足以穩定 CPU I7-8700K 超頻後烤機的狀態 

(五) 使用兩塊 CL-C067 致冷晶片時，已足以穩定 CPU I7-8700K 超頻後烤機的狀態 

(六) CPU I7-8700K 能進行超頻的量值為 3.8GHz~5GHz 左右 

(七) 使用兩塊 CL-C067 致冷晶片，比使用一塊更能有效降低 CPUI7-8700K 的溫度 

(八) 使用 240 並不會比 120 水冷排，替 CL-C067 致冷晶片散熱，讓冷端溫度降更低 

(九) 雖然水箱精能比純水帶走 CPU 更多的熱能，但要再降低 CPU 的溫度，關鍵還是取

決於模組中致冷晶片的效能、個數及散熱方式 

四、 以下為本研究之未來發展與應用：  

(一) 專業高效的散熱產品是未來的重要趨勢之一，隨者 5G 時代的來臨，以往需要散熱

方案的電腦主機，在不能增加空間，卻需擴增冷卻系統下，追求更高效快速的冷卻

方案絕對是重要趨勢之一，因此，本研究提供了一個新的並可行的發展方向。 

(二) 相較於一般傳統市面上風冷或水冷散熱等方式，本水冷散熱模組具有安靜、高速降

溫且穩定、環境依賴較小等優勢；雖然成本可能較傳統風冷/水冷高些，但隨著量化

成本控管與技術成熟，相信未來在成本上必能壓低許多（至少目前，相較於熱管、

半導體、化學制冷等方式，已具成本優勢）。 

(三) 隨著 5G、AI 智慧生活應用趨勢的崛起，各大企業已開始部署更多高發熱量的

CPU/GPU、積極提升電腦運算能力，這將使機櫃的電力負載急遽飆升，可預見的未

來，我們相信將到達 100Kw 以上前所未有的高點；屆時單憑現有冷卻技術，恐怕

很難有效降低機櫃溫度，企業若採用本研究設計的冷卻模組，槽體結構、冷卻單元

可望沿用至 5 年而不需換置，甚至可支撐數代伺服器 CPU 的迭代更新，對企業成

本控管是一大利多。 
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(四) 若未來晶片大量採用垂直 3D 堆疊技術，這將造成大量集體管集中在晶片中間，換

句話說，大量的熱量會累積在 CPU 晶片內部深處，本研究所發展的冷卻模組能透

過更主動、更強效的熱交換機制，將 CPU 深層熱量帶到表面，再由散熱器或外部

水冷系統迅速地散發到空氣中。 
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【評語】052316  

本研究工作利用熱電致冷晶片搭配傳統水冷式散熱系統研究

CPU 的降溫情形， 作者參考前人研究發展出將熱電致冷晶片與傳

統水冷式散熱結合的密封模組包裝，並且進行多樣量測以及致冷晶

片的比較，作品的實驗流程說明詳細，相關原理及作品設計理念呈

現圖文並茂，值得鼓勵！ 關於本作品，提供以下建議作為未來改

善設計方向之思考： 

1. 本作品與參考文獻 “林士堯，以熱電致冷晶片改良腦開放

式水散系統的研究 ” 研究方式相近，應補充說明本作品與

引用論文的差異性與創新性。 

2.  從報告的呈現可以看出作者對於本研究工作投入許多精

神，為了改善效能，增加水冷排、風扇以及致冷晶片的數量

似乎是符合直覺的結論，如果能針對整體熱力系統進行能量

分析，會使系統設計更具學理基礎，研究過程更有效率，讓

整體作品的完備性更加提升。 

3.  目前的設計需要兩組水傳遞系統，有無能夠更加縮小模組體

積的設計？ 

整體而言本作品的研究過程，由構思到具體實現，具科學實驗

的精神，是個成功的科展作品！
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